





Relationship between the Casting Accuracy 
and the Softening of Wax in the Mold



















































































1 Violet GC GV 39 57．4
2 Shofu　Hard Shofu SH 51 61
3 Paraffin　1080Nippon　Seiro1080 63．5 84



































































































































































































GV　wax SH　wax 1080wax Resin
A：Time
a：Temperature
`×Bdrror
sotal
57．2＊事
@　一
R3．7°皐
@9．1
P00．0
56．7⇔
@　－
P9．1“
Q4．2
P00．0
35．7⇔
@　－
S6．9°°
P7．4
P00．0
26．3“
@　－
R9．6“
R4．1
P00．0
＊＊　　99％　　Confidence
08
s
，．　O．6
8
3
是04
9
る（）．2
8
Gv　　E：コ：23℃
　　　［コ：55°C
　　　EZZ：65℃
0 0　00　00
　0．8
s
合069
3
苫04
言
lii　o．2
v
1440　　10　　　　20　　　30　　　　40
　　　　　　mln
図6：加熱開始時間と鋳造精度の関係
　　（23℃は23℃の恒温室中で1440分保存，55℃と65℃
　　は加熱機を使用した。GV：GCバイオレット）
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図7：加熱開始時間と鋳造精度の関係
　　　（23℃は23℃の恒温室中で1440分保存，55℃と
　　　65℃は加熱機を使用した。SH：松風ハード）
に加熱した圧縮強さは約102kg／cm2であり，65℃
では約85kg／cm2であった．早い時期に高い温度
に加熱すると圧縮強さは小さくなる傾向であっ
た．
4．表面あらさ
　表2は表面あらさを測定し，分散分析した結果
を示す．この表によると，加熱するまでの時間と
温度の交互作用が1％の危険率で有意性が認めら
れた．図5は有意性の認められた測定値を示す．
図によると，23℃の表面あらさは約2．9μmであ
り，練和開始から10分後に55℃と65℃にそれぞれ
加熱した表面あらさは両老とも約4．6μmであっ
た．つぎに，練和開始から30分後に55℃に加熱し
た表面あらさは約3．9μmであり，65℃では3．7μm
であった．練和開始から早い時期に加熱すると表
面あらさは粗くなる傾向であった．
5．鋳造精度
　表3はCV，　S　H，1080とResinを用いて鋳造
した測定値を分散分析した結果を示す．GVでは
加熱までの時間，そして加熱までの時間と温度の
交互作用が1％の危険率でそれぞれ有意性が認め
られた．SH，1080とResinは加熱までの時間，
そして加熱までの時間との交互作用が1％の危険
率でそれぞれ有意性が認められた．
　図6～9は有意性が認められた測定値を示す．
図6はGVを用いた時の鋳造精度の測定値であ
る．23℃で24時間経過した鋳型を用いた鋳造収縮
率は約0．11％，練和開始から10分後，55℃で60分
間係留した鋳造収縮率は約0．17％，65℃の収縮率
は0であった．練和開始から20分後，55℃で60分
間係留した鋳造収縮率は約0．13％，65℃では約
0．09％であった．練和開始から30分後と40分後の
55℃と65℃の両者の鋳造収縮率は0であった．
55℃と65℃ともに30分以上経過した適合性は良好
であった．
　図7はSHを用いたときの鋳造収縮率の測定値
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図8：加熱開始時間と鋳造精度の関係
　　　（23℃は23℃の恒温室中で1440分保存，55℃は
　　　65℃は加熱機を使用した。1080：パラフィン
　　　　ワックス）
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図10：硬化時膨張と荷重の関係
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図9：加熱開始時間と鋳造精度の関係
　　　（23℃は23℃の恒温室中で1440分保
　　　存，55℃と65℃は加熱機を使用し
　　　た。Resin：GCパターンレンジ）
である．23℃で24時間経過した鋳型を用いた鋳造
収縮率は約0．42％であった．練和開始から10分後
に55℃で60分間係留した鋳造収縮率は約0．38％で
あり，65℃では約0．32％であった．20分後に55℃
で60分間係留した鋳造収縮率は約0．33％，65℃で
は約0．17％であった．30分後の55℃の場合は約
0．34％の収縮率であり，65℃では約0．06％であっ
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図11：各種ワックスと短縮率の関係
た．40分後の55℃の鋳造収縮率は約0．33％，65℃
では約0．24％の収縮率であった．55℃に加熱した
鋳造収縮率は20分，30分，40分ともに約0．33％で
差は認められなかった．65℃の加熱では30分後の
鋳造収縮率が最も小さいものであった．
　図8は1080を用いたときの鋳造収縮率の測定値
を示す．図によると，23℃で24時間経過した鋳造
収縮率は約0．65％であった．練和開始から10分後
に55℃で60分間係留した鋳造収縮率は約0．46％，
65℃での収縮率は約0．39％であった．20分後に加
熱した鋳造収縮率は約0．75％，65℃では約0．76％
であった．30分後に55℃に加熱した鋳造収縮率は
約0．76％，65℃では約0．63％であった．っぎに，
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40分後に55℃に加熱した鋳造収縮率は約0．75％，
65℃では約O．71％であった．練和開始から10分後
に加熱した鋳造収縮率は他の測定値よりも
0．30～0．35％小さいものであった．
　図9はResinを用いたときの鋳造収縮率の測
定値を示す．図によると，23℃での鋳造収縮率は
約1．43％であった．練和開始から10分後に55℃で
60分間係留した鋳造収縮率は約0．94％，65℃では
約1．07％であった．つぎに，30分後の55℃での鋳
造収縮率は約1．43％，65℃では約1．27％であった．
練和開始から10分後に55℃と65℃にそれぞれ加熱
した鋳造収縮率は他のものよりも0．20～0．40％小
さくなる傾向であった．
考 察
　硬化時膨張の発現が原型材料によって妨げら
れ，十分に得ることが出来ないとき鋳造精度は悪
くなる．したがって，埋没材とワックスの間に存
在する力について検討した．鋳造精度は鋳造体の
表面あらさ，形態，肉厚などによって影響される
が，今回は単純に硬化時膨張と加熱膨張によると
仮定して検討した．加熱膨張は1％一定，合金の
収縮率は2．0％とし，各ワックスを用いたときの鋳
造収縮率の結果から発現した硬化時膨張を求め，
この硬化時膨張量をもとに図10の数式からワック
スの埋没材への抵抗荷重を求めた．なお，リング
｝埴径30㎜を用いた．この結果によるとGVで
は425g／cm2，　SHは556g／cm2，そして1080では
878g／cm2であった．この荷重をそれぞれワック
スに加え，短縮率を求めた結果は図11に示す．GV
とSHは同様な傾向を示している点で興味深い．
硬化時膨張の発現を妨げないようにするために，
ワックスを軟化させたり，融解する方法が考えら
れる．実験に用いたワックスの軟化開始温度と融
解温度はGVの39℃と57．4℃，　SHの51℃と61℃，
1080の63．5℃と84℃であった．埋没後55℃に加熱
したワックスGVは完全に軟化したと考えられ
る．また，65℃においてワックスGVは図12に示
すように融解している．SHは軟化した痕跡が認
められた．しかしながら，硬化時膨張を十分に得
るためには埋没したワックスを加熱して軟化する
タイミングがあると考えられる．そこで練和開始
から10分，20分，30分，40分後にそれぞれ55℃と
65℃に加熱して硬化時膨張を測定した．その結果，
129
図12：鋳型を65℃に加熱したときのワックスの融解状態
練和開始から早い時期に加熱を開始すると硬化時
膨張は小さくなる傾向であった．
　加熱膨張は練和開始から10分経過後に55℃に加
熱した場合，他の条件のものより大きな測定値で
あった．しかし，65℃に加熱した場合は逆に小さ
くなった．また，20分後の加熱膨張量には差が認
められなかった．
　圧縮強さは加熱を開始する時間が早いほど小さ
くなり，温度が高いと小さくなる傾向であった．
これは加熱することによって結合材の結晶の成長
と分布状態が影響されたものと考えられる．
　表面あらさは鋳造精度に影響する因子としてあ
げられており，練和開始から加熱までの時間が短
いほど，粗造となっている．この傾向は好ましい
ことではない．
　ワックスGVを用いて55℃に加熱したときの
鋳造収縮率は，練和開始から10分後の場合0．17％，
20分後の収縮率は0．13％であった．一方，65℃に
加熱した鋳造収縮率は各時間ともに0であった．
65℃に加熱したワックスは融解状態にあり，埋没
材の硬化時膨張に対する抵抗力はないと考えられ
る．したがって，硬化時膨張は十分に得られたも
のと考えられる．しかし，55℃に加熱したときの
10分と20分の鋳造収縮率は大きい．埋没材が硬化
体となる前に生じる硬化時膨張は軟化したワック
スの粘性の抵抗にあい十分に発現できないものと
考えられる．また，早い時期に加熱すると硬化時
膨張が小さいことも影響している．
　ワックスSHを用い，55℃に加熱した鋳造収縮
率は0．33～0．38％であった．加熱しない鋳型を用
いた鋳造収縮率は0．42％でその差はわずかであっ
た．一方，65℃に加熱した鋳造収縮率は練和開始
から10分後の0．32％が最も大きく，ついで40分後
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の0．24％であり，最も小さい収縮率は30分後の
0．06％であった．55℃の加熱よりも65℃に加熱し
た鋳造収縮率は小さくなる傾向であった．55℃で
はワックスの軟化は十分ではなく，硬化時膨張の
発現を妨げたものと考えられる．図12に示すよう
に65℃ではSH一の融解が認められており，55℃の
ときよりも硬化時膨張の有効量が多く得られたも
のと考えられる．
　埋没材のワックスを押す力は硬化が進行するに
したがって，徐々に生じてきて，硬化時膨張の有
効量がワックスの軟化とともに変化していく．
ワックスSHを用いたときの硬化時膨張の最大有
効量は30分後に得られたものと考えられる．した
がって，30分後の鋳造収縮率が最も小さくなって
いる．砂粒や結晶との間にあるゲル化したコロイ
ダルシリカが強度を増し鋳型がほぼ硬化体となっ
たとき，軟化あるいは融解したワックスを押す力
が生じてきたためと考えられる．40分後では硬化
時膨張の発現量そのものが少ないためにワックス
を軟化しても鋳造収縮率は大きくなったものと考
えられる．
　1080を用い，練和から10分後に55℃と65℃に加
熱した鋳造収縮率はそれぞれ0．46％と0．39％で
あった．加熱した鋳造収縮率は加熱しない鋳造収
縮率よりも約0．20％小さくなっている．他の条件
では0．63～0．76％の収縮率であった．55℃の1080
は軟化しないが，65℃ではわずかに軟化すると考
えられる．しかしながら，鋳造収縮率は差が認め
られなかった．つぎに，レジンパターンを用いた
とき，練和開始から10分後に55℃と65℃にそれぞ
れ加熱した鋳造収縮率は0．94％と1．07％であっ
た．30分後の55℃と65℃の収縮率は1．43％と
1．27％であった．この鋳造収縮率の測定結果は
1080を用いたときと同じ傾向であった．レジンの
場合も，軟化あるいは融解はこれらの温度では生
じないが，練和開始から10分後の鋳造収縮率は小
さくなっている．軟化温度や融解温度の高い原型
材料を加熱することによって，原型材料の加熱膨
張による寸法変化が生じる．埋没材が硬化体にな
る前であれば，原型材料の寸法変化した量が合金
の収縮を補うために加算されることが考えられ
る．この現象は埋没材が硬化体になる以前であれ
ば可能であると考えられる．しかし，練和開始か
ら20分後では，埋没材が硬化体となってしまうた
めこの現象は望めないと考えられる．
　以上のように，埋没後，鋳型を加熱するときの
原型材料の加熱膨張量，軟化温度，融解温度，粘
性によって硬化時膨張の発現量が左右され鋳造収
縮率に影響するものと考えられる．
結 論
　ワックスは埋没材の硬化時膨張の発現を妨げ
る．したがって，短縮率の小さいワックスを用い
たときの鋳造精度は悪くなる．本研究はワックス
を軟化あるいは融解することによって，十分に硬
化時膨張を得ることを目的として埋没後に鋳型を
加熱した．加熱する温度，加熱を開始する時間と
鋳造精度の関係について検討した結果，以下の結
論を得た．
（1）硬化時膨張量は加熱を開始する時間が早いと
　少なくなる傾向であった．加熱する温度の影響
　は認められなかった．
（2）加熱膨張量は練和開始から24時間後の加熱し
　ない試験片が加熱した試験片より大きくなる傾
　向であった．加熱する温度の影響は認められな
　かった．
（3）圧縮強さは55℃に加熱した試験片が他のもの
　より大きくなる傾向であった．加熱を開始する
　時間が早いほど圧縮強さは小さくなった．
（4）加熱下での硬化時膨張量は，ワヅクスの軟化
　あるいは融解後の粘性により影響されると考え
　られる．
（5）埋没材が十分に硬化体になる前は，原型材料
　を押す力が小さいために硬化時膨張は阻害され
　る．
（6）軟化温度、融解温度の高い原型材料の加熱膨
　張量は，埋没材が硬化体になる前に加熱するこ
　とによって鋳造精度に反映させることが出来
　る．
（7）練和後，早い時期に加熱することにより鋳肌
　が粗造となった．
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